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(57) Abstract 

The invention concerns GPS receivers, in particular 
those located on fixed ground stations and used in differential 
systems for measuring position. To eliminate as far as 
possible multiple traverse influence on the prcci.sion of the 
measured position, it is proposed to detect if the position 
measurements are coherent with the speed measurements, 
the coherence being measured by the difference variations 
V, - dPRCi/dt. where Vj is the relative speed measured on 
the axis of the i'^ satellite, and dPRC/dt is the variation 
with time of the measured position. If the coherence is not 
sufficient, the position variations do not correspond to the 
measured speed, it can be considered that the measurement 
on this satellite is erroneous, and this satellite is eliminated, 
in the presence of multiple traverse, the above difference 
must be seen to vary periodically. This variation detection 
can done by a Fourier transform on a sufficient number of 
samples. 

(57) Abrdg^ 

L' invention conccme les rdcepteurs GPS, notamment 
ceux qui sont situis sur des stations fixes au sol et scrvent 
dans des systimes diffircniiels de mesurc de position. Pour 
^liminer autani que possible I'influence des multiirajets sur la. precision de la position mesurie. on propose scion Tinvention de ddtecter si les 
mesures de position sont cohircntes avec les mcsures de vitcsse, la coherence ^tant mesurfe par les variations dc la diff6rencc Vi-dPRCj/dl, 
oil Vi est la vitesse relative mesurfe selon I'axe du i'«™*satcllite. et dPRC;/dt est la variation temporclle de position mesurie. Si la coherence 
n*est pas suffisante, les variations de position ne correspondent pas h la vitesse mcsurde. on peut considdrer que la mesurc sur ce satcllitt 
est cntach^e d'crreur. et on ^limine cc satellite. En presence de multiirajets on doit voir la difftfrencc ci-dessus varicr pdriodiqucmcni. U 
detection de cctte variation peut sc faire par unc iransformde dc Fourier sur un nombrc d'dchantillons dc mesurc suffisant. 
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RECEPTEUR DE SIGNAUX DE SATELLITES 
AVEC DETECTEUR D'INCOHERENCE ENTRE 
MESURES PHASE DE CODE ET DE PORTEUSE 

5 Uinvention concerne les recepteurs de positionnemenl par 

satellite tels que les recepteurs GPS (Global Positionning System). 

Le systeme GPS utilise une constellation de satellites qui tournent 
autour de la terre sur des orbites tres precisement determinees, c'est-a-dire 
qu'on peut connaitre a tout instant la position d'un satellite quelconque. Les 

10 satellites emettent des signaux radiofrequence contenant des donnees de 
navigation et des codes qui permettent d'identifier chaque satellite. Ces 
codes modulent en phase une frequence porteuse. Un recepteur GPS. au 
sol ou sur un vehicule terrestre, aerien ou maritime, peut recevoir les 
signaux de plusieurs satellites simultanement, calculer precisement sa 

15 distance a chacun des satellites, et en deduire sa position precise en 
latitude, longitude, et altitude, dans un repere terrestre. II peut en deduire 
aussi la date et I'heure precise de la reception dans le repere tempore! du 
systeme GPS. II peut enfin en deduire. par des mesures Doppler. son propre 
vecteur vitesse dans te repere terrestre (cas d'un recepteur monte sur un 

20 vehicule mobile). 

Dans le systeme GPS, chaque satellite est identifie par un code 
pseudo-aleatoire qui lui est propre et qui module de mamere repetitive 
(toutes les millisecondes par exemple) une frequence porteuse emise par le 
satellite. II existe des systemes voisins du GPS. notamment le systeme 

25 GLONASS, dans lequel ce code pseudo-aleatoire existe egalement bien 
qu'il ne serve pas a identifier un satellite individuel. L'invention qui va etre 
decrite est applicable directement au systeme GLONASS mais pour plus de 
simplicite on ne se referera dans la suite qu'au systeme GPS, et plus 
precisement a la partie "civile" du systeme GPS, lequel comporte aussi une 

30 partie militaire a laquelle ['invention est egalement applicable 

Le code pseudo-aleatoire est un code long (1023 bits a 1,023 
- MHz, soit 1 milliseconde), et une de ses fonctions principales est de 
permettre I'extraction du signal du satellite dans un niveau de bruit 
beaucoup plus eleve (30 dB par exemple) que le niveau du signal. Cette 

35 technique est maintenant bien connue sous le nom d'emission a etalement 
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satellites. Et, par changement de coordonnees, on obtient la position du 
recepteur dans un repere terrestre fixe. 

De meme, la vitesse du recepteur est calcutee a partir d'une 
mesure d'effet Doppler sur la frequence porteuse du signal radiofrequence 
5 envoye par les satellites. On peut done calculer la vitesse relative du 
recepteur par rapport a chacun des satellites, selon I'axe directeur qui relie 
ce satellite au recepteur. Quatre satellites sont necessaires pour eliminer 
rambigu'ite sur le temps. On obtient quatre vecteurs de vitesse relative 
differents, sur les axes directeurs reliant le recepteur aux quatre satellites. 
10 Des calculs -simples permettent de determiner la vitesse du recepteur selon 
trois axes dans le repere terrestre a partir de ces quatre vecteurs vitesse et 
des informations suivantes : 

- les directions des axes directeurs recepteur-sateliite par rapport 
a un repere terrestre fixe (longitude, latitude, altitude); ces directions sont 

15 obtenues elles-memes par la connaissance de la position du recepteur a un 
instant donne et la position de chaque satellite a ce meme instant; 

- les vitesses individuelles des satellites dans le repere terrestre a 

cet instant. 

Si on utilise plus de quatre satellites, on obtient une information 

20 redondante. C'est le cas pour les recepteurs de qualite professionnelle 
utilises notamment dans I'aeronautique. Cette information redondante 
permet d'eliminer des satellites qui fourniraient une information defectueuse. 
L'information est consideree comme defectueuse du fait qu'elle n'est pas 
coherente avec I'ensemble des mesures effectuees. 

25 Une absence de coherence peut venir de plusieurs causes, par 

exempie de la presence de trajets multiples d'ondes radiofrequence entre le 
satellite et le recepteur. Ces trajets multiples existent notamment lorsque 
des batiments ou d'autres obstacles fixes engendrent des reflexions au 
voisinage du recepteur. 

30 Un but de I'lnvention est d'eliminer au mieux I'lnfluence des trajets 

multiples sur les mesures de position. 

Si le recepteur regoit d'une part une onde emise en vue directe 
par un satellite, la mesure de distance obtenue a partir de ce trajet direct 
donne un certaine valeur de distance entre le recepteur et le satellite. S'il 

35 re^oit une onde selon un trajet reflechi, il obtient une mesure correspondent 
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et la mesure de vitesse. cette incoherence representanf une erreur probable 
de mesure de position. 

En d'autre mots, si la distance mesuree selon un axe de satellite 
varie d'une maniere qui ne correspond pas a la vitesse relative mesuree 
5 entre le recepteur et le satellite selon ce meme axe, on considers que les 
mesures sont entachees d'erreur, et, au dela d'un certain seuil 
d'incoherence. on exclut de la mesure le satellite qui est a I'origine de cette 
incoherence. 

Le principe de I'invention est principalement destine a etre utilise 
10 sur une station de reception fixe reemettant des messages de correction 
destines a d'autres recepteurs mobiles, mais on peut egaiement envisager 
son application directe sur des recepteurs embarques. 

L'invention est applicable tout paniculierement dans les stations 
fixes de systemes GPS differeniiels destines a etre implantes a proximite 
15 des aeroports pour faciliter t'atternssage des avions. 

Outre le precede defini ci-dessus, Tinvention porte sur un 
recepteur comportant les moyens de calcul specifiques necessaires a la 
mise en oeuvre de ce precede. 

20 D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 

a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference 
aux dessins annexes dans lesquels la figure unique represente la 
constitution generate d'un recepteur GPS dans iequel la presente invention 
peut etre mise en oeuvre. 

25 

La figure 1 rappelle sommairement le pnncipe general d'un 
recepteur GPS. Le recepteur comporte une partie radiofrequence. 
comprenant une anlenne A1, un amplificateur radiofrequence 20 et divers 
circuits de filtrage associes, des circuits de conversion de frequence 30, et 

30 un convertisseur analogique-numerique 40. Le convertisseur permet de 
fournir des signaux numeriques a relativement basse frequence destines a 
etre traites dans un circuit de traitement de signal numerique 50. Ce circuit 
est controle par un microprocesseur 50 et des logiciels de calcul et de 
controle associes. 

35 Le microprocesseur 60 a deux fonctions : 
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et de pouvoir ensuite determiner la position temporelle exacte des codes 
locaux ainsi asservis. Le code local est correle avec le code reiju du 
satellite; le signal de correlation est calcule par le microprocesseur et sen a 
asservir la boucle pour amener le code local en synchronisme avec ie code 
refu du satellite. 

Les deux boucles d'assen/issement, de code et de porteuse 
prennent en compte le decalage de frequence doppler sur la frequence 
porteuse et sur le code, resultant du deptacement relatif de I'avion et du 
satellite detecte. Ce decalage doppler est mesurable dans les boucles. 

Les calculs de temps et de position GPS sont effectues a partir de 
l*etat des boucles d'asservissement a un instant de mesure determine. A cet 
instant, on lit I'etat -exact de la phase des deux osciilateurs a controle 
numerique de phase. 

Les boucles d'asservissement prevues dans le recepteur agissent 
pour caler une frequence locale sur la frequence porteuse re?ue des 
satellites. Le decalage entre cette frequence locale et la frequence stable et 
connue emise par les satellites donne une indication de decalage doppler 
done de difference entre la vitesse du satellite et la vitesse du recepteur 
selon Taxe reliant le satellite au recepteur. 

Par consequent, a partir de mesures effectuees sur ie code 
pseudo-aleatoire. on calcule une position dite "position resolue'*, dans le 
repere terrestre; et, a partir de mesures effectuees sur les frequence de 
porteuse, on calcule une vitesse dans le repere terrestre. 

On suppose dans ce qui suit que le recepteur est fixe et qu'il 
calcule une correction de position PRC par rapport a sa propre position 
connue, pour I'envoyer aux recepteurs mobiles presents dans le voisinage. 
La correction de position est calcuiee selon chaque axe de satellite, PRCj 
representant la correction pour le satellite i. ou i vane ae 1 a n s'il y a n 
satellites. 

Selon I'invention. on calcule la variation temporelle dPRCj/dt de la 
correction PRCj. Et on compare cette variation temporelle a la vitesse V, 
mesuree par effet Doppler selon le meme axe de satellite i La vitesse Vj 
represente la composante de vitesse du satellite i selon I'axe i puisque la 
station de reception est fixe et a done une vitesse nuHe. 
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Vitesse et de position selon un axe. En presence d'une variation penocique. 
la mesure d'incoherence pourra etre la mesure d'amplitude de la frequence 
detectee. 

La moyenne calculee dans Texemple decrit est obtenue a partir 
5 d'une correction de position, mais bien entendu on petit caiculer la meme 
moyenne en partant de la distance PRj entre recepteur et satellite et non de 
la correction de distance PRCj. Dans le cas d'une station fixe au sol c'est de 
toutes fa?ons la meme chose. 
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de distance et la mesure de vitesse, cette incoherence representan: une 
erreur probable de mesure de position. 



